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Die Eifindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Identifikation von Landminen. Insbesondere um Minen 
passiv und fur die Vorrichtung verschlei&frei sichtbar zu 
ma chen, wlrd vorgeschlagen, ein laserinterferometrisches 
Hologramm fototechntsch Oder mittela etner Oatenverarbei- 
tung aufzuzeichnen bzw. zu speichern. Vorzugsweise wird 
zusdtzJich der Erdboden extern zu mechanischen Schwin- 
gungen angeregt, wobei die Schwingungswellen sich an der 
Mine und im Erdreich verschieden schnell ausbreiton. Im 
Vergleich zum Ruhezustand kann die unterschiedliche Aus- 
breitung in einem Hologramm durch Vergleich der Interfe- 
renxlinien me&technisch erf a&t werden (Fig. 2). 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Identifikation bzw. Sichtbarmachung von 
Erdoberflachen nach verlegten Landminen und der Erd- 
oberflachenkontur. 

Die Landmine ist ein aktives Hindernis, um eine geg- 
nerische Bewegung aufzuhalten, zu verzogern oder un- 
moglich zu machen. Sie wird auch in Zukunft immer ein 
wichtiges Element der KampfunterstUtzung sein. Durch 
den Einsatz von Elektronik ist nicht nur die ZuverSassig- 
keit, sondern auch die Wirksamkeit der Minen verbes- 
sert worden. 

Nach dem Stand der Technik sind verschiedene Arten 
von mechanischen Minenraumsystemen, wie Minen- 
pflQge und/oder Mihenwalzen, aber auch explosive Mi- 
nenraumsysteme bekannt Traditionelle Systeme, wie 
z.B. Sprengladungen, SprengschnQre und -teppiche wer- 
den zunehmend erganzt und teiiweise sogar ersetzt 
durch Kraftstoff-Luft-Explosivsysteme (FAE-Systeme). 
Letztere kdnnen bereits Qber 90% aller bekannten Mi- 
nen mit Druckziinder neutralisieren. Jedoch sind auch 
FAE-resistente Minen bekannt 

Moderne Minen sind weitaus schwieriger zu raumen, 
als dies bei den derzeit benutzten Minen mit Druckziin- 
der der Fall ist Eine integrierte Aufnahmesperre, die im 
Bedarfsfall auch abschaltbar ist verhindert ein einfaches 
Raumen. Seismische Sensoren schlieBen das Aufneh- 
men der Minen von Hand aus. Ein zur Raumung kunst- 
lich erzeugtes elektromagnetisches Feld bleibt ohne 
Wirkung, wenn vorher nicht der richtige Wecksensor 
angesprochen worden ist Auch pyrotechnische Raum- 
mittel haben gegen moderne Minen kaum noch eine 
Wirkung, da diese eine hohe Widerstandsfahigkeit ge- 
gen An- und Obersprengen haben. 

Solche plotzlichen und kraftigen Lageveranderungen, 
wie sie detonierender Sprengstoff erzeugt werden von 
einer bei Landminen eingebauten Schocksperre aufge- 
fangen und die Detonation wird dadurch verhindert 
Mechanische Raummittel, wie Roller und Schlagketten 
wirken dagegen nur gegen Drucksensoren und kdnnen 
Minen mit Sensorenkombinationen atlenfalls zerstdren, 
wobei jedoch eine hohe Risikorate bestehen bleibt Die- 
se Raummittel sind aber nicht nur sehr langsam und 
schwerfallig , sondern nach einer bestimmten Anzahl 
von Minendetonationen auch verschlissen. Die wir- 
kungsvollste Raummethode besteht in der Entfernung 
des verminten Erdreiches in der gesamten Fahrzeug- 
breite, indem Erde und Minen nach vorne und seitwarts 
geschleudert und somit aus dem Weg geraumt werden. 
Jedoch ist hierzu nicht nur ein hoher technischer Auf- 
wand erforderlich, sondern die Raumgeschwindigkeit ist 
auch relativ niedrig. 

Zu den nach dem Stand der Technik noch sichersten, 
aber auch besonders gefahrlichen und zeitaufwendigen 
Raummethoden gehort die Verwendung einzelner 
Schlagladungen, die von Hand direkt auf oder an die 
Mine getegt werden. Diese Raumtechnik ist jedoch fGr 
das rasche Oberwinden von Minensperren ganzlich un- 
geeignet. 

Nach dem Stand der Technik sind auch sogenannte 
intelligente Landminen bekannt die mit den herkdmmli- 
chen Mitteln nicht gefunden bzw. beseitigt werden kon- 
nen. Diese Art von Landminen besteht aus sehr schwer 
detektierbaren Materialien, wie z.B. Nichtmetallen. 
Kunststoffen od.dgt, wobei die Min n unter Umstanden 
zur Tarnung mit ortsublichen Stoffen uberdeckt sind, so 
beispielsweise mit Pflanzenteilen, Erdmaterial od.dgL 



Auch durch den Einsatz von Mikroelektronik im Be- 
reich des ZQndmechanismus nimmt "die Intelligenz der 
Landminen" zu, so daB traditionelle Mittel bei der N^i- 
nenraumung versagen. Selbst durch ein flachendecken- 's 
5 des Ansprengen mit Hilfe von Sprengschntiren, Spreng- 
teppichen oder Kraftstoff-Luft-Explosionssystemen las- 
sen sich Intelligente Landminen" nicht immer sicher 
beseitigen. 

Die einzige konventionelle Problemlosung scheint 

to darin zu bestehen, daB mit ublicher GeschoBmunition 
durch systematisches flachendeckendes BeschieBen je- 
de vorhandene Landmine getroffen und durch Zunden 
des Ziindmechantsmus zur Detonation gebracht wird. 
Abgesehen davon, daB aus logistischen und auch aus 

15 Kosten-Grunden eine derartige Methode undurchfiihr- 
bar ist muBten die Minen zunachst erkannt bzw. sichbar 
gemacht werden. 

Nach der DE-A-33 35 464 ist ein Minenraumfahrzeug 
zum Raumen von Landminen mit an einem gepanzerten 

20 Fahrzeug angeordneten Greifwerkzeugen zum Erfas- 
sen und Beseitigen der Landminen aus dem Rauml 
reich des Fahrzeuges bekannt Die Greifwerkzeuge be- 
stehen dabei aus einem Fltissigkeitsstrahl, vorzugsweise 
aus einem Wasserstrahl, die nebeneinander aus Flussig- 

25 keitsstrahldQsen ausstrdmen und mit denen nach Art 
der Zinken eines Rechens der zu raumende Bodenbe- 
reich in kammender Weise beaufschlagt wird. Hierbei 
werden die Flussigkeitsstrahldusen standig so ge- 
schwenkt daB ein zunachst senkrecht in den Boden ein- 

30 dringender Flussigkeitsstrahl nach vorne gefuhrt wird 
worauf nach einem Schwenkwinkel von weniger als 90° 
der Flussigkeitsstrahl abgestellt wird und die Flussig- 
keitsstrahlduse wieder senkrecht zum Boden ge- 
schwenkt wird, um den Boden wieder emeut mit einem 

as nach vorn wandernden Flussigkeitsstrahl zu durch- 
schneiden. 

Nachteiligerweise setzt ein derartiges Minenraumsy- 
stem voraus, daB eine ausreichende Menge einer FIOs- 
sigkeit z.B. Wasser, zur Verfugung steht Das Minen- 

40 raumfahrzeug muB daher einen Vorratsbehalter zur 
Aufnahme der Flussigkeit besitzen oder zumindest ein 
zusatzliches Fahrzeug mit einem solchen Behalter hi»* 
ter sich herziehen, welches einen ausreichenden FIuss 
keitsvorrat mit sich f tihrt Diese zusatzlichen Einrichtun- 

45 gen machen das Minenraumfahrzeug schwerfallig; hin- 
zu kommt daB der FlGssigkeitsverbrauch sehr grofl ist 
um wirksam im Erdreich verlegte Bodenminen zu be- 
kampfen. Hierdurch wird das Raumen von Minen un- 
wirtschaftlich und umstandlich und setzt im ubrigen 

50 Mdglichkeiten voraus, die notwendige Flussigkeit nach- 
zutanken bzw. vorhandene Vorratsbehalter mit Wasser 
erneut aufzufOllen. Befinden sich im Wirkungsbereich 
des Minenraumfahrzeuges keine Wasserstellen, dann ist 
ein Nachtanken nicht mdglich. Eine Minenraumung in 

55 wasserlosen Gegenden ist mit einem derartigen Minen- 
raumfahrzeug praktisch ausgeschlossen, denn Opera- 
tionsausgangspunkt derartiger Minenraumfahrzeuge ist 
oftmals eine in groBer Entfernung liegende Basisstel- 
lung, zu der dann ein derartiges Minenraumfahrzeug 

60 zuruckkehren muB, um Wasser nachtanken zu konnen. 
Hinzu kommt, daB das Operieren in wasserlosen Ge- 
genden schon dadurch mit Schwierigkeiten verbunden 
ist daB aufgrund von Wassermangel die fur das Raumen 
von Minen mit einem Wasserstrahl erforderlichen Was- 

65 sermengen gar nicht zur Verfugung stehen und auch 
nicht herantransportiert werden konnen. Der Einsatz- 
bereich ines mit einem Flussigkeitsstrahl arbeitenden 
Minenraumfahrzeuges ist hiernach sehr begrenzt Hin- 
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zu kommt, daB eine wirksame Minenbekampfung nur 
dann moglich ist, wenn der Flussigkeitsstrahl zunachst 
senkrecht in den Boden zum Eindringen gebracht wird 
und dann daraufhin durch entsprechende Schwenkbe- 
wegung nach vorne Qber das verminte Feld gefQhrt 
wird Trifft bereits ein senkrecht in den Boden eindrin- 
gender Flussigkeitsstrahl auf eine Bodenmine und wird 
diese zur Detonation gebracht, dann werden die Greif- 
werkzeuge, die mit den FlQssigkeitsstrahldQsen verse- 
hen sind, zerstdrt oder beschadigt Zur Vermeidung ei- 
ner Beschadigung der Greifwerkzeuge durch detonie- 
rende Minen ist bei diesem Minenraumfahrzeug zwi- 
schen den ROssigkeitsstrahldQsen und der Fahrzeug- 
front noch ein zusatzliches gepanzertes Schild angeord- 
net, wodurch das Fahrzeuggewicht wesentlich erhdht 
wird. 

Das Raumen von Minen mit einem Flussigkeitsstrahl 
ist auch nicht wirksam durchfuhrbar. Bereits durch 
Schotter oder eine Vielzahl von kleinen Steinen wird 
der auf das Erdreich gerichtete ROssigkeitsstrahl abge- 
lenkt und aufgefachert, so daB er keine ausreichende 
Wirkiing mehr hat; der Flussigkeitsstrahl kann nur wir- 
ken, wenn er fokussiert und mit hohem Druck auftrifft 
Nachteiligerweise wird durch den Einsatz eines FlQssig- 
keitsstrahles das Erdreich aufgewGhlt, wobei Minen 
freigelegt oder auch durch das aufgewQhlte Erdreich 
noch zus&tzlich abgedeckt werden kdnnen, so dafl be- 
reits durch Erdreichanhaufungen im Boden uberdeckte 
Minen zus£tzlich mit einer weiteren Erdschicht Gber- 
deckt werden, wodurch ein Erfassen und eine Neutrali- 
sation der Minen erschwert wird. SchlieBlich ist ein 
Flussigkeitsstrahl nur auf reiativ geringer Entfernung 
aktiv einsetzbar, da er bei grdBeren Entfernungen auf- 
gefachert wird und keine ausreichende Druckwirkung 
mehr entfattet, urn im Erdreich vergrabene Bodenminen 
zu erfassen und zur Detonation zu bringen. 

In der DE-A-21 21 089 wird ein GerUt zum Rtumen 
von Landminen beschrieben, das ein oder mehrere 
Strahltriebwerke bzw. Strahldusen zur unmittelbaren 
oder mittelbaren Vernichtung oder Beseitigung von Mi- 
nen verwendet Dieses Gerlt erzeugt einen heiBen Gas- 
strahl, durch den der Boden erodiert und die ausgeleg- 
ten Minen durch den Gasdruck und die dabei entstehen- 
den hohen Temperaturen zerstdrt bzw. unbrauchbar 
gemacht oder zur Detonation gebracht oder zur Seite 
geschleudert werden sollen, urn so eine minenfreie Gas- 
se durch das Minenfeld zu schaffen. GegenGber solchen 
Bodenminen, die weder auf Temperatur noch auf Druck 
reagieren, sind die mit einem Gasstrahl arbeitenden Mi- 
nenraumgerate jedoch wirkungslos. Offenbar ist das 
Raumen von Minen mit einem heiBen Gasstrahl auch 
nicht so wirkungsvoll, denn die intermittierend arbeiten- 
den Strahltriebwerke bzw. Strahldusen werden zur selb- 
standigen Fortbewegung eines Springhammers einge- 
setzt, durch dessen Eigengewicht der Boden abgeklopft 
wird, um Minen zur Detonation zu bringen. Die Strahl- 
triebwerke milssen, um wirksam arbeiten zu kdnnen, in 
geringem Abstand fiber der Erdoberftache gefuhrt wer- 
den, was die Gef ahr einer Beschadigung der Strahltrieb- 
werke bei einer pldtzlichen Detonation einer aufgespQr- 
ten Mine mit sich bringt. Aus diesem Grunde sind an 
dem Minenraumfahrzeug auch weitere zusatzliche Ein- 
richtungen vorgesehen, mittels der die Strahltriebwerke 
vor dem Raumfahrzeug angeordnet sind, w durch sich 
jedoch nachteiligerweise das Eigengewicht des Fahr- 
zeuges wesentlich erhdht. 

(nsgesamt sind MinenraumgerSte , die mit einem 
Flussigkeitsstrahl oder inem Gasstrahl arbeiten, in ih- 



rem Wirkungsbereich beschrankt und nur bei solchen 
im Erdreich verlegten Minen brauchbar, die auf Druck 
oder Temperatur reagieren. Intelligente Minen kdnnen 
auch durch die letztgenannten Minenraumgerate nicht 
5 aufgefunden bzw. beseitigt werden, insbesondere ist ihr 
Zundmechanismus auch so ausgebildet, daB sie auf die 
konventionellen Mittel erst gar nicht ansprechen. 

In der FR-A-24 15 792 wird zur Entscharfung von 
Munition vorgeschlagen, bei bereits aufgefundenen Mi- 

io nen zur Entscharfung der Munition den Initialspreng- 
stoff des Zunders des Sprengkopfes zu zerstdren. Mit 
diesem Verfahren soli die Munition entscharft werden, 
ohne daB die Muniton selbst zerstdrt wird. Um dies zu 
erreichen, bedarf es der Einhaltung besonderer MaB- 

15 nahmen, die darin bestehen, daB die zu entscharfende 
Munition so zur Lauf rich tung. des La$erstrahles ange- 
ordnet sein muB, daB der Laserstrahl quer durch die 
Struktur des GeschoBkopf es liuft, d.h. es wird ein fokus- 
sierter Laserstrahl nur auf den Zunder der Munition 

20 gerichtet und hierbei werden lediglich die bei der Laser- 
metallbearbeitung bekannten Erkenntnisse angewandt. 
Die Lasers trah lung wird vom Zfindkopf absorbiert und 
die dabei entstehende Warme als ProzeBwarme zur 
Zerstdrung des ZQndkopfes und zur ZQndung des 

25 Sprengstoffes eingesetzt Zum Auffinden bzw. Zunden 
von solchen Minen, die durch eine Erdschicht geschQtzt 
sind, ist das Verfahren jedoch ungeeignet, da die Laser- 
strahlung vom Erdreich nicht hinreichend gut absor- 
biert und weitergeleitet wird, so daB die vom Aufschnei- 

30 den des ZQndkopfes bzw. Sprengen des ZQndkopf- 
sprengstoffes erforderliche Temperatur nicht erreicht 
wird. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfmdung, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genann- 

55 ten Art anzugeben, mit dem bzw. der Minen einschlieB- 
lich solcher, die durch Erdanhauf ungen Qberdeckt sind, 
aufgefunden bzw. sichtbar gemacht werden kdnnen, oh- 
ne daB die Minen zur Detonation gebracht und/oder 
Erdreich weggeraumt werden muB. Insbesondere sollen 

40 das Verfahren und die Vorrichtung einfach handhabbar, 
zuverlassig und wirtschaf tlich sein. . 

Die Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Ver- 
fahren dadurch geldst/JaB ein laserinterferometrisches 
Hologramm fototechnisch oder mittels einer Datenyer- 

45 arbeitung aufgezeichnet uiid/oder gespeichert wird. 

Unter einem Hologramm versteht man ein dreidi- 
menstonales, raumliches Interferenzbild, das mittels ei- 
nes Lasers erzeugt wird. Das Prinzip beruht darauf, daB 
ein mit koharentem Licht bestrahlter, vor einer reflek- 

50 tierenden Flache liegender Kdrper Kugelwellen zu- 
rQckstreut, die mit den an der Reflexionsflache zurfick- 
. geworfenen Wellen interferieren. Bringt man eine foto- 
grafische Platte oder einen anderen Hologrammspei- 
cher in die Interferenzzone, so nimmt diese die aus der 

55 Optik bekannten Interferenzbilder auf. Bestrahlt man 
nach dem Entwickeln die Fotoplatte mit demselben La- 
serlicht, so kann der die Kugelwellen aussendende Ge- 
. genstand raumlich sichtbar gemacht werden. Das Ver- 
fahren wird als Holographie bezeichnet und inzwischen 

60 in anderen Bereichen verwendet So wird Interferome- 
trie mit Holographie zur Darstellung von Dichte- 
schwankungen in ein m durchsichtigen Medium sowie 
zur Untersuchung von Schwingungen sowie zur Ldn- 
gen- und Geschwindigkeitsmessung, z.B. bei Werkzeug- 

65 maschinen, verwendet (vgl. VDI-Z Bd.l 28(1986) 
Nr.9-Mai, S321 bis 326). Das Hologramm kann entwe- 
der auf einer Fotoplatte, auf geeignetem Filmmaterial 
oder auf Videoband gespeichert werden. Im Rahmen 
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der Erfindung ist es mdglich, das erzeugte Hologramm 
auf der Fotoplatte, auf geeignetem Filmmaterial oder 
auf Video band zu speichern. GleichermaQen kann eine 
andere Darstellung gewahlt werden, die ein permanent 
erstelltes H togramm st&ndig auf einem Bild- 
schirm(Monitor) zur Verf Qgung stellt Bei einem Dauer- 
Laser ist dies ohne weiteres moglich, jedoch sind solche 
Laser in der Regel nicht leistungsstark genug, um den 
mit Minen belegten Boden hinreichend tief zu durch- 
leuchten. Daher werden die leistungsstarkeren Pulsla- 
ser, insbesondere Rubin- oder NdYAG-Laser bevor- 
zugt (Anspriiche 8, 9). Insbesondere bei Verwendung 
dieser Laser ist es zweckmaBig, das Hologrammspei- 
chermedium taktweise zu belichten, und zwar nach ei- 
ner Weiterbildung in einer so!ch hohen Taktfrequenz, 
daB eine Echtzeitbeobachtung oder Quasiechtzeitbeob- 
achtung des Hologrammobjektes mdglich ist (Ansprii- 
che 2, 3). Das erfindungsgem&Be Verfahren bzw. die 
erftndungsgemafie Vorrichtung beruhen darauf, daB 
zwischen der Mine (bzw. dem Metallgehause) und dem 
Erdreich groBe Dichtunterschiede bestehen, die eine si- 
chere Identtfizierung der Minen ermoglichen. Gleich- 
zeitig wird die Erdbodenstruktur deutlich gemacht, cUl 
der Ort, insbesondere die Tiefe, in der die Mine liegt, 
wird deutlich identiflziert 

Die besonderen Vorzuge des Verfahrens und der 
Vorrichtung liegen in der passiven Arbeitsweise. Die 
Vorrichtung arbeitet zudem verschleiflfrei, dLh. es tritt 
keine mechanische Abnutzung von Rlummitteln wie 
beim Abtragen von mit Minen durchsetztem Erdreich 
ein. Die Mine wird nicht aktiviert, die Identiftzierung 
kann aus sicherer Entfernung oder sogar ferngesteuert 
in dem zu untersuchenden Gebiet durchgefuhrt werden. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung wird der 
Erdboden extern zu mechanischen Schwingungen ange- 
regt Vorzugsweise werden harmonische oder auch 
Kurzzeit-Schwingungen durch einen mechanischen Im- 
. puis bzw. eine Impulsfolge ausgelost Hierbei wird die 
Oberflachenver&nderung durch den Weilenverlauf so- 
wie der an der Mediums&nderung stattflndenden Sto- 
rung in dem Hologramm festgehalten. Das Hologramm 
kann- die AuBenkonturen bzw. die Grenzkonturen des 
starken Dichtewechsels durch Verschiebung der Inter- 
fere nzstreif en darstellen, wie dies zJ3. bei der holografi- 
schen Untersuchung von Schwingungen an Werkzeug- 
maschirien bereits angewendet wird 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung besteht aus der 
im Prinzip nach dem Stand der Technik bekannten la- 
serinterferometrischen Anordnung mit einem Laser, ei- 
nem Strahlteiler und mmdestens einem Spiegel und be- 
sitzt eine Aufweitungslinse im zum MeBobjekt fuhren- 
den Strahlengang und ein Hologrammspeichermedium. 
Die Aufweitungslinse dient dazu, um den scharf gebun- 
delten Strahl derart aufzuweiten, daB eine sich aus der 
Aufweitung ergebende Fl&che untersucht bzw. beob- 
achtet werden kann. 

Aus Intensitatsgrtinden wird nach einer Weiterbil- 
dung der Erfindung ein Pulslaser, vorzugsweise ein Ru- 
bin- oder NdYAG-Laser verwendet Um Interferenzen 
zu ermdglichen, wird dazu der Referenzstrahlweg mit- 
tels einer entsprechend groBen Anzahl von Spiegeln 
entsprechend dem MeBstrahlweg gebildet, damit der 
MeB- und der Referenzstraht gleiche Laufzeiten aufwei- 
sen. 

Wie bereits ben erw&hnt, kann zusiitzlich ein mit 
dem Erboden kontaktier barer Impulsgeber zur Schwin- 
gungserzeugung vorgesehen sein. 

In iner komfortableren und leicht verstandlicheren 



Darstellung wird das Hologramm in einem grafikfaJiii- 
gen Mikrocomputer mit einem Plotter in einer dreidi- 
mensionalen Darstellung dargestellt bzw. mit einem 
Rechner verarbeitet 

5 Vorzugsweise ist die Vorrichtung mobil ausgestaltet 
und besitzt einen Geschwindigkeitsmesser, der mit dem 
Mikrocomputer (Rechner) gekoppelt ist, damit zuver- 
lassige Entf ernungsangaben mdglich sind 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den 

to Zeichnungen dargestellt und soil im folgenden naher 
erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht der laserinterfero- 
metrischen Anordnung, des Impulsgebers und des 
Strahlenverlauf es in einer Seitenansicht, 

15 Fig* 2 dieselbe Anordnung in einer Draufsicht, 

Fig, 3 einen Ausschnitt entsprechend Fig. 1 mit zu- 
satzlicher Darstellung der interf erierenden Schwingun- 
gen und 

Fig. 4 eine entsprechende Darstellung nach Fig. 3 in 

20 Draufsicht 

Die laserinterferometrische Anordnung 10 besU 
aus einem Laser 101, dessen Strahl bzw. Strahlbundei 
zunSchst auf einen ersten Umlenkspiegel 11 trifft und 
von dort aus auf einen Strahlteiler 102 geleitet wird. 

25 Dieser teilt den ausgesandten Strahl in einen MeBstrahl 
15 sowie einen Referenzstrahl 17 auf, wobei der MeB- 
strahl von einem weiteren schwenkbaren Umlenkspie- 
gel 11 auf eine Aufweitungslinse 12 geworfen wird die 
ein divergentes StrahlenbQndel 15 erzeugt, das in Rich- 

30 tung auf den zu untersuchenden Erdboden 19 gerichtet 
ist Der vom Strahlteiler 102 abgeleitete Referenzstrahl 
17 wird von mehreren Spiegeln 103 mehrfach reflek- 
tiert, wobei der Referenzstrahlweg dem Hin- und RQck- 
weg des MeBstrahles 15 entspricht, damit der vom MeB- 

35 objekt, der Mine 18 bzw. dem Erdboden 19 reflektierte 
Objektstrahl 16 mit dem Referenzstrahl 17 interferieren 
kann. Das Interferenzbild wird von einer Fotoplatte 13 
als Hologrammspeichermedium aufgenommeiL Anstel- 
le der Fotoplatte 13 kann selbstverstandlich auch ein 

40 Videoband oder ein anderer geeigneter optischer MeB- 
. wertaufnehmer angeordnet sein, der mit einem nicht 
dargestellten Mikrocomputer, einem Plotter und/od 
einem Bildschirm ausgestattet ist Ist die MeBvorric 
tung mobil ausgerustet, besitzt sie vorzugsweise einen 

45 (nicht dargestellten) Geschwindigkeitsmesser, dessen 
Geschwindigkeitswerte in Verbindung mit den Aus- 
gangsortswerten zur Standortbestimmung verarbeitet 
werden. Zusatzlich ist ein Impulsgeber 14 vorgesehen, 
der kontinuierlich oder in vorgebbaren Zeitabstinden 

50 mechanische Impulse auf den Erdboden 19 sendet Wie 
bereits oben angesprochen, ist der ausleuchtbare Be- 
reich eines Untersuchungsabschnittes im wesentlicheh 
durch die zur Verfugung stehende Laser-Energie be- 
stimmt Als Anhaltswert kann davon ausgegangen wer- 

55 den, daB fur eine Ausleuchtung von ca. einem Quadrat- 
meter Erdoberflache bei Tagesiicht mehrere Mega Jou- 
le Laser-Energie erforderlich sind. 

Das dargestellte Verfahrensprinzip beruht auf einer 
mechanischen Anregung des Erdbodens 19 und auf der 

60 holograHschen Beobachtung der Erdoberflache und ei- 
n r Speicherung dieser Beobachtung durch fototechni- 
sche HilfsmitteL Die Laufstreckendifferenz des Refe- 
renzstrahles und des MeB-/Objektstrahles ist in geeig- 
net r Weise zu wahlen; die Belichtungszeit ist in ent- 

65 sprechender Weise darauf abzustimmen. Durch das Ein- 
bringen der mechanischen Stoning, sei es durch ine 
harmonische Schwingung oder ein n Impuls, wird das 
Abbild der Erdoberfldch vom rsten zum zweiten Bild 
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auf der Fotopiatte sich um die Wellenausbreitungsbe- 
wegung verandert haben. Diese Veranderung laBt sich 
durch Verschiebung der Interferenzstreifen meOtech- 
nisch erfassen. 

Die Erdoberflachenmanipufation durch mechanische 5 
Stdrungen lost eine Oberflachenwelle 20 aus, die auf 
verschiedene Medien, namlich den Erdboden 19 und die 
Mine 18, verschieden gebrochen wird und sich dement- 
sprechend verschiedenartig ausbreitet Fig. 3 und Fig. 4 
zetgt die unterschiedliche Wellenausbreitung in der Mi- 10 
ne 18 und dem Erdboden 19. Der MeBstrahl 15 ist durch 
parallele Linien dargestellt, welche die Wellenausbrei- 
tung deutlich machen sollea Die Dichteanderung des 
Erdbodens relativ zura Minenwerkstoff mit der veran- 
derten Wellenausbreitung wird in einem Hologramm 15 
sichtbar gemacht in der Form, daB die Interferenzstrei- 
fen nicht konzentrisch vom Erreger aus weiterlaufen, 
sondern durch den Dichteunterschied (die Mine als 
Stdrkdrper) an dieser Stelle gestort werden. Die Sto- 
ning lauft exakt entlang den auBeren Kdrperkonturen 20 
des Stdrkorpers 18, wodurch bei geeigneter Wahl der 
Belichtungszeit, der Lautzeit der Oberflachenwelle 20, 
des Erregermodus (dem Impuls oder der harmonischen 
Schwingung des Impulsgebers 14) die Konturen der in 
dem Erdboden 19 eingebrachten Mine auf dem Holo- 25 
gramm deutlich sichtbar erscheinen. 

Im Rahmen der Erfindung ist es ebenso moglich, den 
Ausgangsort zu speichern und in Kombination mit ei- 
nem zusatzlichen Navigationssystem einem beobachte- 
ten Gelandeabschnitt die Verlegeorte so zuzuordnen, 30 
daB die Kombinationen in einem Speicher leicht abruf- 
bar sind und fur eine Weiterbehandlung des Minenkor- 
pers jederzeit abgerufen werden kdnnen. Zur Anderung 
des Abbildes der Erdoberflache, was durch Einbringen 
von mechanischen Stdrungen, dh. harmonische Schwin- 35 
gung oder Impuls, erfolgt, wodurch das Abbild der Erd- 
oberflache vom ersten zum zweiten Bild auf der Foto- 
piatte sich um die Wellenausbreitungsbewegung veran- 
dert, bedarf es nicht ausschlieBlich der Herstellung von 
zwei Interferenzbildern bzw. zweier auslosender Laser- 40 
impulse. Hinreichend deutliche MeBergebnisse werden 
auch erhalten, wenn der Erdboden ohne Unterbrechung 
(fiir die erste Messung) mit Schwingungen beaufschlagt 
wird 

45 

Patentansprflche 

1. Verfahren zur Identifikation bzw. Sichtbarma- 
chung von Erdoberflachen nach verlegten Landmi- 
nen und der Erdoberflachenkontur, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB ein laserinterferometrisches 
Hologramm fototechnisch oder mittels einer Da- 
tenverarbeitung aufgezeichnet und/oder gespei- 
chert wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB das Hologrammspeichermedium 
taktweise belichtet wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch eine eine Echtzeitbeobachtung des Holo- 
grammobjektesermdglichendeTaktfrequenz. 60 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Erdboden extern 
zu mechanischen Schwingungen angeregt wird 

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet 
durch harmonische oder Kurzzeit-Schwingungen, 65 
die durch inen mechanischen Impuls bzw. eine Im- 
pulsfolge ausgeldst werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
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gekennzeichnet durch die Verwendung eines lei- 
stungsstarken Pulslasers, vorzugsweise eines Ru- 
bin- oder NdYAG-Lasers. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein oder zwei Interferenzbilder 
hergestellt werden, wobei bei der Herstellung nur 
eines Interferenzbildes der Erdboden ohne Unter- 
brechung (fOr die erste Messung) mit Schwingun- 
gen beaufschlagt wird 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die aus einem Laser (101X einem 
Strahlteiler (102) und mindestens einem Spiegel 
(103) bestehende laserinterferometrische Anord- 
nung eine Aufweitungslinse (12) im zum MeBobjekt 
(18, 19) fOhrenden Strahlengang (15) und ein Holo- 
grammspeichermedium (13) aufweist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laser (101) ein Pulslaser ist und 
der Referenzstrahlweg (17) durch eine entspre- 
chend groBe Zahl von Spiegeln (103) gleich dem 
MeBstrahl weg (15) bzw. den Laserimpulslaufzeiten 
isL 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet 
durch einen Rubin- oder NdY AG- Laser (101). 

1 1. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich ein mit 
dem Erdboden (19) kontaktierbarer Impulsgeber 
(14) vorgesehen ist 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Hologrammspei- 
chermedium (13) einen grafikfahigen Mikrocompu- 
ter mit Plotter aufweist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein an den Mikrocompu ter ange- 
schlossener Geschwindigkeitsmesser vorgesehen 
und die Vorrichtung mobil ausgestaltet ist 
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